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ABSTRAK 
Muh. Ihsan . Studi Kepadatan dan Indeks Mitotik Zooxanthellae dari tiga life 
form karang pada kedalaman berbeda (zona terumbu) di Pulau Barrang 
Lompo, Kota Makassar. Di bawah bimbingan Prof. Dr. Ir. Ambo Tuwo, DEA 
sebagai Pembimbing Utama dan Dr. Syafyuddin Yusuf, ST. M,Si sebagai 
pembimbing anggota. 
 
Penelitian ini dilaksanakan pada Bulan Mei 2016 yang berlokasi di Pulau 
Barrang Lompo, Kota Makassar. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat 
kepadatan dan indeks mitotik zooxanthellae dari tiga bentuk pertumbuhan karang 
(branching, encrusting dan foliose). Kepadatan adalah jumlah sel yang berada pada 
jaringan inang yang diukur dengan satuan sel/cm2. Sedangkan indeks mitotik adalah 
persentase laju pembelahan yang diukur tiap 3 jam selama 24 jam. Sel 
zooxanthellae dipisahkan dari jaringan karang dengan cara disemprot menggunakan 
udara bertekanan tinggi (air brush). Tingkat kepadatan zooxanthellae kemudian 
dihitung menggunakan rumus APHA. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa 
kepadatan tertinggi terdapat pada karang bentuk foliose dengan jumlah 1 x 106 
sel/Cm2   kemudian branching dan yang terendah adalah encrusting. 0,15 x 106 
sel/cm2 Indeks mitotik diamati tiap 3 jam selama 24 jam. Dari pengamatan tersebut 
indeks mitotik tertinggi berada pada karang branching yang mencapai 50 % dan 
yang terendah pada encrusting.dengan jumlah 1 %.  Secara umum puncak indeks 
mitotik terjadi pada pukul 17.00 (sore hari) dan terendah pada pukul 02.00 (dini hari).  
Kata kunci : Zooxanthellae, life form, karang, kepadatan, indeks mitotik  
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I. PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang 
Terumbu karang dan segala aspek kehidupan di dalamnya merupakan salah 
satu kekayaan alam yang dimiliki bangsa Indonesia. Indonesia yang memiliki 
luas kawasan terumbu karang sekitar 85.000 km2 adalah representasi dari sekitar 
1/8 luas terumbu karang di dunia. Secara produktivitas terumbu karang adalah 
satu ekosistem yang memiliki keanekaragaman jenis yang tinggi. Dan secara 
ekologis memberikan kontribusi yang cukup besar untuk kehidupan ekosistem 
pesisir dan laut. (Tulungen, et al 2002. dalam Kusumastuti 2004 ) 
Salah satu komponen biotik yang tak dapat dilepaskan dari ekosistem 
terumbu karang adalah hewan Karang. Karang merupakan binatang berbentuk 
tabung dengan mulut berada yang juga berfungsi sebagai anus. Di sekitar mulut 
terdapat tentakel yang berfungsi untuk menangkap makanan. Secara anatomi 
mulut dan rongga perut dihubungkan oleh tenggorokan yang pendek. Di dalam 
rongga perut i terdapat semacam usus yang disebut sebagai mesentri filamen 
yang berfungsi sebagai alat pencernaan. Proses pencernaan ini nantinya akan 
menyokong proses pembentukan terumbu ( Suharsono, 2008 ). 
Proses pembentukan terumbu atau kalsifikasi tidak dapat dipisahkan dari 
keberadaan zooxhantellae sebagai alga simbion karang. Alga ini berperan dalam 
menyediakan bahan organik hingga 95 % dari total yang dibutuhkan oleh karang. 
Keuntungan yang didapat oleh zooxanthellae dari hubungan ini adalah mendapat 
tempat perlindungan dari ancaman predator. Selain itu untuk mendukung proses 
fotosintesis, zooxanthellae juga memanfaat sisa – sisa metabolisme dari karang 
(Effendi & Aunurohim, 2013 ). 
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Zooxhantellae berada dalam jaringan endodermis karang. Kadar atau 
kandungan alga ini dalam jaringan karang sangatlah bervariasi, tergantung pada 
faktor lingkungan dan jenis inangnya. Pada kondisi perairan yang normal, 
pertumbuhan zooxanthellae biasanya berbanding lurus dengan pertumbuhan 
jaringan karang (Suharsono 1992) Proses metabolisme dari zooxanthellae 
sangat bergantung pada sinar matahari. Zooxanthellae mampu mencukupi 
kebutuhan energi dan nutrien dari hasil fotosintesis. Secara teori, dengan 
bertambahnya kedalaman secara langsung akan mengurangi penetrasi sinar 
matahari yang berdampak pada proses fotosintesis tadi. Namun zooxanthellae 
memiliki mekanisme lain dalam mencukupi nutrisi bagi inangnya, yaitu dengan 
foto asimilasi (Manuputty, 1999). 
Tingkat kepadatan zooxanthellae jaringan inang dipengaruhi oleh banyak 
faktor salah satunya adalah kedalaman. Contoh kasus pada kima atau kerang 
raksasa. Seperti yang telah ditemukan oleh Ira (2004), bahwa terdapat 
penurunan kepadatan zooxanthellae seiring dengan bertambahnya kedalaman. 
Pada kedalaman kurang dari 2 meter tingkat kepadatan zooxanthellae mencapai 
6 × 1016 sel/Cm2, sedangkan pada kedalaman di atas 7 meter kepadatan 
zooxanthellae ditemukan hanya sekitar 0,8 × 106 sel/Cm2 . Data – data di atas 
diperkuat oleh pernyataan Nontji (1984) dalam Ira (2004) bahwa zooxanthellae 
pada Tridacna maxima menunjukkan shade adapted/adaptasi cahaya lemah 
dengan ciri fotosintesis maksimum dapat dicapai dalam level cahaya yang lemah. 
Dengan artian zooxanthellae dapat memanfaatkan cahaya lemah secara efisien. 
        Indeks mitosis adalah tingkat pembelahan sel yang dinyatakan sebagai 
persentase dari sel yang melakukan pembelahan. Salah satu maksud dari 
pengamatan indeks mitotik zooxanthellae ialah untuk mengetahui kekuatan 
reproduksi dari alga simbion tersebut.  Proses pembelahan sel pada alga simbion 
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ini sangatlah rentan oleh perubahan lingkungan. Hal ini diutarakan oleh Zamani 
dan Brown (1992). Sedangkan menurut McAuley (1985), indeks mitotik pada 
coelenterate dapat dijadikan asumsi untuk mengetahui adaptasi zooxanthellae 
terhadap tekanan lingkungan maupun perlakuan eksperimen.  
Zooxanthellae adalah unsur biotik yang tidak terpisahkan dari ekologi karang. 
Terlebih lagi di tengah fenomena coral bleaching yang melanda perairan 
Spermonde belakangan ini. Pemutihan karang adalah dampak dari stress 
lingkungan yang diakibatkan oleh anomali suhu perairan. Pada fenomena ini alga 
simbion akan meninggalkan jaringan inang secara berkala. Pada kondisi yang 
paling buruk, karang akan mati dikarenakan tidak adanya pasokan nutrisi dari 
zooxanthellae. Terumbu yang memiiliki warna dasar yang putih akan jelas 
terlihat. Oleh karena itu secara umum dikenal sebagai coral bleaching (Jones, 
1997). 
Ditambahkan lagi oleh Yusuf dan jompa (2012),  Sea Surface Temperature 
(SST) atau suhu permukaan laut menjadi pemicu utama dalam kasus pemutihan 
karang di hampir seluruh dunia. Anomali yang dimaksud adalah adanya 
peningkatan yang cukup signifikan dari rata – rata suhu permukaan laut yang 
sebelumnya dilaporkan oleh Yusuf dan Rani (2009). Adapun anomali suhu 
permukaan laut tertinggi yang terpantau pada pertengahan Mei 2009, September 
– December 2009, Februari – Mei 2010 dan September – November 2010 (Yusuf 
dan Jompa, 2012). 
Dari beberapa kegiatan studi literatur maupun diskusi yang mendalam, 
muncul permasalahan yang coba dijawab melalui penelitian ini. Salah satu hal 
yang paling mendasar apakah ada perbedaan kepadatan dan indeks mitotik sel 
zooxanthellae pada inang karang yang berbeda (life form) dan dalam kedalaman 
yang berbeda pula.   
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B. Rumusan Masalah 
Penelitian ini dilakukan untuk menjawab permasalahan tentang hubungan 
antara lifeform karang yang berbeda pada kedalaman yang berbeda pula dengan 
tingkat kepadatan serta laju pembelahan sel dari zooxanthellae yang terkandung 
pada jaringannya.  
C. Tujuan dan Kegunaan 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui kepadatan, indeks mitotik 
atau laju pembelahan sel Zooxanthellae pada tiga lifeform karang yang berada 
pada kedalaman berbeda yang diwakili oleh tiap zona terumbu (Reef Flat, Crest 
dan Slope). 
Penelitian ini diharapkan menjadi rujukan terhadap alga bersimbion, 
khususnya Zooxanthellae. Selain itu juga dapat menjadi referensi dalam 
melakukan penelitian terhadap terumbu karang dan alga bersimbion. 
D. Ruang Lingkup 
Penelitian ini mencakup tentang pengukuran kepadatan dan indeks mitotik 
zooxanthellae pada tiga lifeform karang pada kedalaman berbeda. Sebagai data 
pendukung dilakukan juga pengukuran faktor – faktor oseanografi pada stasiun 
penelitian. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 
A. Biologi dan Taksonomi Zooxanthellae 
Taksonomi Zooxanthellae pertama kali dibuat oleh Mclaughlin dan Zahl 
(1957). Pada mulanya penggunaan istilah ini sempat menuai pro kontra di 
kalangan para ahli, bahkan Suharsono (1990) pun turut melakukan pengkajian 
ulang atau review terhadap pemberian nama tersebut. Namun di balik 
pertentangan tersebut, dunia telah mengapresiasi kedua tokoh tersebut. 
Mclaughlin dan Zahl sukses mengisolasi sel Algae dari inang Ubur - ubur 
Cassiopea sp. Hasil isolasi tersebut kemudian dikultur pada media axenic dan 
dideskripsikan sebagai Gymnidium adriaticum. Kemudian seorang Freudhental di 
tahun 1962 mengusulkan spesies baru untuk Symbiodinium setelah mengamati 
struktur morfologi dan siklus hidup  algae dari Ubur – ubur tadi. Freudhental 
mengusulkan Symbiodinium microadriatum (Niartiningsih, 2001). 
Dalam dunia pengkajian algae Zooxanthellae, orang – orang juga mengenal 
Brandt (1981) sebagai perintis dan penemu istilah taksonomi ini. Dan yang pasti 
didasari oleh referensi ilmiah yang ada. . Secara morfologi zooxanthella adalah 
sel – sel yang berwarna cokelat atau kuning keemasan hingga kuning kecoklatan 
(Ira 2000 dalam Nybakken, 1988).  
Secara biologis, daur hidup zooxanthellae menunjukkan dua fase, yaitu fase 
kokoid dan fase motil. Fase kokoid adalah fase di mana zooxanthellae berada di 
dalam tubuh/jaringan inang. Sedangkan pada fase motil , sel dapat bergerak 
bebas di kolom perairan. Fase kokoid adalah fase yang memiliki durasi yang 
lebih panjang dari fase motil. Hampir sebagian besar masa hidup zooxanthellae 
dihabiskan di dalam tubuh inang (kokoid) (Ira, 2000). 
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Secara taksonomi sebagian besar zooxanthellae berasal dari genus 
Symbiodinium. Selain ditemukan pada jaringan inang, alga ini juga ditemukan 
hidup bebas pada kolom perairan. Pada hewan inang, zooxanthellae tak hanya 
bersimbiosis dengan karang namun juga pada Kima, Ubur – ubur dan Sponge. 
Keberadaan zooxanthellae pada polip karang diturunkan oleh induknya melalui 
proses reproduksi, baik secara seksual maupun aseksual. Secara seksual induk 
langsung mentransfer zooxanthellae ke dalam telur atau larva inang. Adapun 
yang hidup bebas di perairan bersumber dari sisa organisme pemakan karang 
dan zooplankton yang memiliki kandungan zooxanthellae ( Ulfa, 2009 ). 
Taylor (1974) dalam Niartiningsih (2001) mencatat setidaknya ada 4 spesies 
dari zooxanthellae, yaitu (1) Gymnodinium (Symbiodinium microadriatum) yang 
hidup pada protozoa, coelenterate dan beberapa Mollusca. (2) Amphidinium 
cattoni yang juga hidup pada beberapa coelenterate. (3) A. klebbsi pada 
Platyhelminthes dan (4) Amphidinium sp pada beberapa protozoa.   
Seperti yang telah dijelaskan di atas bahwa peristiwa pemutihan karang 
adalah proses hilangnya Zooxanthellae dari jaringan inang. Hal ini dipengaruhi 
oleh beberapa hal, salah satu yang paling bertanggung jawab adalah anomali 
suhu. Namun ada pendapat mengenai faktor penyebab hilangnya zooxanthellae, 
salah satunya menurut Brown (1988). Menurut Brown zooxanthellae lebih sensitif 
terhadap adanya faktor pencemar yang masuk ke dalam perairan, seperti yang 
banyak diteliti pada Kima (Syamsuriani, 2011).  
     Bleaching adalah memucatnya warna karang ( Thieberger et al., 1995 ).   
Bleaching terjadi akibat dari berkurangnya jumlah zooxanthellae yang 
bersimbiosis di dalam jaringan. Zamani (1992) mengemukakan bahwa koral 
yang mengalami bleaching akan mengeluarkan mucus, gangguan pada 
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lapisan gastroderm, dan gangguan pada vakuola yang di dalamnya 
terdapat zooxanthellae. 
 
Gambar 1. Zooxanthella dengan  Perbesaran 460 kali (Zamani & Brown, 1992). 
 
 
Gambar 2. Zooxanthellae dengan  Perbesaran 40 kali (penelitian pribadi). 
 
B. Alga zooxanthellae sebagai simbion karang 
Hampir semua ganggang berwarna emas yang hidup bersimbiosis pada 
hewan, termasuk karang, anemon laut, moluska dan taksa lainnya disebut 
sebagai zooxanthellae. Walaupun istilah ini tidak memiliki arti taksonomi, 
zooxanthellae digunakan untuk merujuk kepada simbion dinoflagellata atau 
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sekelompok alga yang beragam. Zooxanthellae yang ditemukan di karang 
biasanya berdiameter 8 – 12 µm. Sel yang berada pada membran vakuola terikat 
dalam sel gastrodermal. Densitas mereka umumnya berkisar antara 1 x 106 
sel/cm2 sampai 2 x 106 sel/cm2 pada permukaan sel karang. Walaupun teori ini 
masih sangat dipengaruhi oleh skala temporal dan spasial. (Muller-Parker & 
D’Elia 1997 dalam Ismail, 2010). 
Interaksi yang terbangun antara zooxanthellae dan inang khususnya hewan 
karang adalah simbiosis mutualisme. Dengan kata lain, zooxanthellae dan inang 
mendapatkan keuntungan masing – masing tanpa ada yang dirugikan. Karena 
sifat hidupnya tersebut, zooxanthellae sering pula disebut sebagai endosimbiotik  
atau endosoik. Berbicara masalah kontribusi zooxanthellae akan memberikan 
warna pada inang yang ditempatinya. Selain itu, melalui proses fotosintesis, 
zooxanthellae mensuplai oksigen bagi karang untuk respirasi dan karbohidrat 
sebagai nutrien. Sebaliknya zooxanthellae akan menerima CO2 untuk 
berfotosintesis. Sementara untuk nitrogen dan fosfor antara zooxanthellae dan 
karang terjadi dengan proses di mana zooxanthellae menerima nitrogen dalam 
bentuk amonia dan dikembalikan ke karang dalam bentuk asam amino. Dalam 
proses fotosintesis zooxanthellae juga berperan dalam memindahkan 
karbondioksida yang dalam kondisi optimum meningkatkan terbentuknya kapur 
pada karang. Bahkan menurut (Johannes et al 1970), keberadaan zooplankton 
sebagai sumber nutrient selain dari proses fotosintetis, masih tidak mampu 
memenuhi kebutuhan dari karang (Ismail, 2010). 
Zooxanthella sebagai produsen primer juga merupakan unsur utama dari 
asosiasi simbiotik yang bertanggung jawab pada perolehan nutrien organik. 
Tayor (1971 dalam Wiraguna, 2013) mengemukakan hasil dari produksi 
metabolisme diantaranya adalah berupa gliserol, glukosa, alanin, lipid, asam 
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organik, fosfat organik, dan oksigen. Ditambahkan pula bahwa Coelenterata juga 
memanfaatkan hasil fotoasimilisasi simbionnya, tetapi belum diketahui secara 
pasti apakah hubungan yang terjadi itu saling menguntungkan. McLaughlin dkk. 
(1964) dalam Wiraguna (2013) mengatakan bahwa zooxanthella dapat 
menggunakan produk sisa dari inang seperti sulfur, nitrogen, dan kandungan 
fosfor yang berasal dari makanan dan telah di daur ulang oleh hewan inang. 
Urea, asam uric, guanin, adenine, dan beberapa asam aminodapat membantu 
pertumbuhan zooxanthella sama halnya dengan nitrogen. 
Besarnya kontribusi zooxanthellae terhadap inangnya berbeda berdasarkan 
spesies inang yang ditempati. Pada karang (Pocillophora damicornis) dan Kima 
(Tridacna squamosal), zooxanthellae mampu memberikan lebih dari 40 % hasil 
fotosintesis pada hewan inang nya (Muscatine, 1967 dalam Niartiningsih, 2001). 
Adapun hasil penelitian dari Taylor (1969) menunjukkan bahwa Anemon sulcata 
mampu mentransfer lebih 60 % dari total karbon untuk difiksasi oleh 
zooxanthellae melalui proses fotosintesis. Ditambah lagi fakta pada hewan 
karang yang mendapatkan hingga 98 % hasil bersih produksi dari zooxanthellae 
(Sorokin, 1993 dalam Niartiningsih, 2001). 
Dalam setiap polip ditemukan zooxanthellae dalam jumlah beragam 
tergantung kondisi fisik perairan. Keberadaan zooxanthellae tersebut turut 
memberikan warna, dari terang sampai gelap kecoklatan. Adanya perbedaan 
warna tersebut disebabkan oleh perbedaan kepadatan sel simbion pada hewan 
inang. Bila ada pigmen lain dalam jaringan karang, maka warna kecoklatan akan 
tertutup oleh warna pigmen  yang ada. Pada kasus zooxanthellae meninggalkan 
hewan inangnya, seperti yang banyak terjadi pada fenomena coral bleaching, 
kerangka karang yang berwarna putih dapat dilihat melalui jaringan hewan yang 
transparan, inilah membuat karang terlihat berwarna putih. Sedangkan pada jenis 
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karang yang memiliki pigmen lain, karang yang memutih akan tampak seperti 
warna flourence, dan tidak tampak lagi warna coklat keemasan dari 
zooxanthellae (Oliver 1985 dalam Ismail 2010). 
C. Tekanan Lingkungan bagi Zooxanthellae 
Secara umum walau tak secara keseluruhan, faktor oseanografi yang menjadi 
pembatas kehidupan zooxanthellae tidak lah jauh berbeda dengan inang nya. 
Hal ini menunjukkan bahwa terdapat banyak kesamaan toleransi terhadap 
tekanan lingkungan antara simbion dan inang nya. Berikut beberapa faktor 
pembatas bagi kelangsungan hidup zooxanthellae : 
1.   Cahaya Matahari  
Kebutuhan cahaya bagi zooxanthellae terkait dengan sifatnya sebagai klorofil 
tanaman yang diperlengkapi dengan pigmen. Menurut Meeks (1974) dalam 
Purnomo (2011) dinyatakan bahwa distribusi pigmen chlorophyll bervariasi 
diantara familia alga. Chlorophyl-a merupakan pigmen fotolitik primer dari semua 
familia, sementara chlorophyl lain seperti b, c (c1,c2 dan c3) serta d mempunyai 
distribusi terbatas dan hanya pelengkap atau sebagai pigmen fotolitik sekunder. 
Chlorophyl-b adalah ciri dari tanaman hijau dan ditemukan dalam alga 
chlorophyceae, Euglenophyceae dan beberapa tanaman tingkat tinggi. 
Chlorophyl ini mempunyai suatu fungsi sebagai pigmen pemanen cahaya, 
mentransfer energi cahaya yang diserap kepada chlorophyll-a untuk photosystem 
primer (Meek, 1974). Rasio Chlorophyl-a :  chlorophyll-b berkisar dari 2:1 sampai 
dengan 3:1 dalam fitoplankton.  Chlorophyl-c ditemukan pada sekelompok 
tanaman coklat seperti cryptophyceae, dinophyceae, rhaphidophyceae, 
chrysophyceae, bacillariophyceae, xanthophyceaedan phaeophyceae (Meek, 
1974). Komponen chlorophyl-c mengandung 3 komponen yang secara spectruk 
berbeda nyata, yaitu chlorophyl-c1, c2 dan c3.Dalam hal ini chlorophyl-c2 selalu 
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berada dalam dinophyceae (zooxanthellae termasuk dalam kelompok ini; baik 
yang hidup bebas maupun alga simbiotik).  
Apabila ditelusuri lebih lanjut bahwa variabilitas cahaya yang ada 
sebagaimana dikemukakan oleh Glynn (1993); Gleason (1993) dicirikan oleh 
kepekatan, di mana kesesuaian lokasi dengan kesesuaian adaptasinya dicirikan 
oleh semakin pekat, tidak diinformasikan tentang perbedaan warna. Tingkat 
kepekatan itu dimungkinkan oleh sifat fotoadaptif dari zooxanthellae. Peridinin 
dan pigmencaretenoid lain dalam sel zooxanthellae merupakan komposisi 
spesifik darikelompok dinoflagellata sebagai kompleks protein pigmen. Komposisi 
ini secarakuat merespon cahaya hijau pada kisaran panjang gelombang 490 -  
540 nm (Purnomo, 2011). 
2. Temperatur 
Temperatur adalah faktor yang membatasi sebaran vertical pada 
zooxanthellae, baik yang hiudp motil atau pun kokoid. Adanya anomali suhu yang 
selalu menjadi penyebab utama terjadinya fenomena coral bleaching. Meskipun 
semua organisme perairan memiliki mekanisme pertahanan serta regulasi 
adaptasi terhadap perubahan suhu, namun dalam berbagai kasus jauhnya 
penyimpangan suhu justru tak dapat ditoleransi (Purnomo, 2011). 
Dalam sebuah hubungan simbiosis, adanya masalah yang dialami oleh inang 
biasa nya turut secara langsung berpengaruh terhadap simbion. Contoh kasus 
pada karang dan zooxanthellae dalam konteks perubahan temperatur perairan. 
Secara sederhana, fluktuasi temperatur perairan dan hubungannya dengan 
kehidupan zooxanthellae baru pada kenaikan suhu. Masih sedikit catatan 
mengenai pengaruh penurunan suhu terhadapa keberlangsungan hidup 
zooxanthellae (Purnomo, 2011). 
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3. Nutrient  
Nutrien dan faktor-faktor biotik mempunyai variasi regional yang luas 
sehingga dampak yang terjadi dari berbagai aktivitas secara luas juga akan 
mengikutinya dalam skala waktu yang tidak diketahui. Konsekuensi dari aktivitas 
antropogenik adalah masuknya nutrien dalam skala besar. Walau diketahui 
bersama bahwa nutrien adalah salah satu unsur yang dibutuhkan oleh perairan. 
Namun ketika jumlah yang masuk melebihi  ambang batas, maka yang terjadi 
justru permasalahan baru. Eutrofikasi adalah sebuah fenomena saat perairan 
terlalu subur dan meningkatkan jumlah mikro algae dan fitoplangton. Kondisi ini 
akan memperke perairan yang secara langsung juga mengganggu proses 
fotosintesis pada zooxanthellae (Purnomo, 2011). 
Berdasarkan beberapa penjelasan di atas maka kita dapat menyimpulkan 
bahwa apa yang menjadi faktor pembatas karang, itu pun yang berlaku pada 
zooxanthellae. Salah satu akibat dari tekanan lingkungan yang berlebihan ialah 
akan membuat zooxanthellae meninggalkan jaringan karang. Secara biologis 
proses keluarnya zooxanthellae dari inang terdiri dari beberapa mekanisme. 
Menurut Gates et al. (1992) dalam Purnomo (2011)  mekanisme tersebut adalah 
:(a)  exocytosis yaitu suatu proses keluarnya sel (dalam hal ini zooxanthellae) 
dari jaringan polip karang (baik dari endoderm, mesoglea atau ectoderm) menuju 
keluar baik dari tiap lapisan menuju lapisan luarnya atau keluar dari polyp; (b) 
apoptosis yaitu proses keluarnya sel mati dari jaringan polyp karang; (c) necrosis 
yaitu suatu proses keluarnya zooxanthellae dari polyp karang yang disertai 
dengan degradasi coenosarcnya (calsium) dan bahkan disertai dengan seluruh 
polyp karang; (d) pinching off yaitu proses keluarnya zooxanthellae disertai 
dengan vacuolanya serta (e) host cell detachment yaitu suatu proses keluarnya 
zooxanthellae beserta jaringannya. 
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Tiga mekanisme terakhir merupakan mekanisme akibat tekanan lingkungan, 
seperti akibat tekanan suhu atau akibat kuatnya pencahayaan. Sementara 
mekanisme keluarnya zooxanthellae secara alamiah yaitu pengeluaran 
zooxanthellae mati dan zooxanthellae hidup  akibat pengaturan densitas internal 
cenderung melalui mekanisme exocytosis dan apoptocys. Zamani (1995) dalam 
Purnomo (2011) pernah melakukan penelitian untuk mengungkap mekanisme 
keluarnya zooxanthellae dari jaringan sea Anemon. Ditambahkan pula bahwa 
dengan bertambahnya temperatur akan diikuti dengan menurunnya densitas 
zooxanthellae. Hal yang sama terjadi pada kasus meningkatnya kadar Cu. 
Zamani pun menambahkan bahwa secara selular terdapat dua mekanisme 
keluarnya algae simbion ini dari jaringan inang, yaitu adanya degradasi in situ 
dari zooxanthellae dan pelepasan zooxanthellae ke coelentron. 
D. Kepadatan & Indeks Mitotik Zooxanthellae   
Kepadatan zooxanthellae dari setiap koloni sangat bervariasi tergantung dari 
habitat dan kedalaman tempat inangnya hidup. Haefelfinger dan Thenius (1974) 
di dalam Ulfa (2009) menyatakan  dalam larva planula sepanjang 1 mm telah 
ditemukan sekitar 7000 sel alga. Sedangkan menurut Zamani (1995) 
menemukan jumlah zooxanthellae pada Porites lutea berkisar antara 2.01 x 106 
sampai 3,13 x 106. Adapun Penelitian yang dilakukan oleh Brown et al. (1995) 
menemukan jumlah  zooxantellae pada koral di zona inter-tidal berkisar antara 
0,9 x 106 sampai dengan 2,3 x 107 sel/Cm2 . Juga ditambahkan oleh Brown et al 
(1995) dalam Ulfa (2009), bahwa keberadaan zooxanthellae cenderung 
mengikuti intensitas cahaya yang cukup untuk proses fotosintesis. Hal ini lah 
yang mengakibatkan tingkat kepadatan zooxanthellae di zona reef flat lebih tinggi 
dari zona yang lain. 
Mitosis adalah tahapan pembelahan dalam siklus sel. Pembelahan mitosis 
menghasilkan sel anak yang jumlah kromosomnya sama dengan jumlah 
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kromosom induknya. Pada organisme bersel satu, mitosis merupakan proses 
reproduksi untuk memperbanyak diri. Sedangkan pada organisme multiseluler, 
mitosis adalah mekanisme untuk memperbanyak sel dalam proses pertumbuhan. 
Laju pembelahan sel ini tidak sama antara sel satu dengan sel yang lain. Ada 
yang cepat dan ada juga yang lambat. Bahkan pada masa tertentu pada sebuah 
sel sama sekali tidak mengalami pembelahan (Ulfa, 2009). 
Pada organisme  multiseluler, poses pembelahan sel dibedakan menjadi dua  
tahap utama, yaitu tahap interfase dan tahap mitosis.  Interfase terdiri atas tiga  
tahap, yaitu tahap G1, tahap S, dan tahap G2.  G1 adalah tahap dimana proses 
metabolisme telah lengkap dalam persiapan sintesis DNA.  Pada tahap S terjadi 
sintesis DNA.  G2  merupakan tahapan sebelum tahap mitosis ( Zamani, 1995 ).    
Tahap mitosis dibedakan atas dua tahap, yaitu tahap kariokinesis dan sitokinesis.  
Kariokinesis adalah proses pembagian materi inti yang terbagi dalam beberapa 
tahap, yaitu profase,metafase, anafase dan telofase. Sedangkan sitokinesis 
adalah pembagian sitoplasma kepada dua anak sel hasil pembelahan. 
Indeks mitotik adalah kecepatan pembelahan sel zooxanthellae yang 
dinyatakan dalam persentase dari sel yang mengalami pembelahan (Harland & 
Brown, 1989 dalam Rifa’i , (2013). Variabel ini diukur untuk mengamati laju 
pembelahan sel zooxanthellae yang hidup dalam jaringan inang. Seperti pada 
pertumbuhan terumbu karang, faktor lingkungan juga sangat erat kaitannya 
terhadap proses dan hasil indeks mitotik pada zooxanthellae. Salah satunya 
adalah suhu. Menurut Niartiningsih (2001) dalam Rifa’i (2013) suhu perairan 
yang rendah pada malam – dini hari mengharuskan hewan inang untuk 
melakukan proses katabolisme. Panas yang dihasilkan dari proses tadi 
dimanfaatkan oleh zooxanthellae untuk melakukan proses metabolisme guna 
merombak molekul – molekul kompleks hasil fotosintesis. Molekul - molekul inilah 
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yang akan menjadi energi dan pada gilirannya akan mempercepat proses 
pembelahan sel (Rifa’i, 2013). 
Maka tidaklah berlebihan jika dewasa ini laju pembelahan sel zooxanthellae 
pada hewan inang dapat dijadikan sebagai indikator dalam mengamati 
perubahan lingkungan. Hal ini dimungkinkan karena sifat zooxanthellae pada 
inang sangat peka terhadap perubahan lingkungan. Sifat peka inilah yang dapat 
digunakan sebagai indikator adanya perubahan lingkungan atau adanya zat 
pencemar yang masuk ke dalam perairan (Harland dan Brown, 1989 dalam Ira, 
2000). 
E. Ekosistem terumbu karang 
Terumbu karang merupakan ekosistem perairan dangkal yang sangat 
produktif, komponen biota terpenting pada ekosistem ini adalah karang batu 
(stony coral ) atau hewan karang. Hewan yang termasuk ke dalam ordo 
Sclerectinia yang sebagian besar memiliki kerangka yang tersusun dari kapur. 
Ekosistem terumbu karang ditandai dengan perairan yang selalu hangat dan 
jernih. Terumbu karang juga menjadi tempat hidup bagi berbagai jenis biota laut 
tropis sehingga menjadikan ekosistem ini tinggi akan tingkat keanekaragaman 
hayati ( Suharsono, 1996 ). 
Ekosistem ini mempunyai nilai dan arti yang penting dari segi, ekonomi dan 
budaya msyarakat kita. Hampir sepertiga penduduk Indonesia tinggal dan 
menggantungkan hidup dari hasil kelautan dan perikanan. Selain menyediakan 
penghidupan dari segi pemanfaatan perikanan, terumbu karang juga menjadi 
salah satu objek wisata yang dapat memberikan manfaat ekonomi bagi bangsa 
dan negara. Di luar segi ekonomi, secara fisik formasi terumbu karang dapat 
menjadi benteng pelindung daratan dari intrusi air laut yang dapat 
mengakibatkan abrasi (Suharsono, 1993 dalam Sudiono, 2008). 
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F. Hewan Karang 
Karang adalah anggota dari filum Cnidaria yang dapat menghasilkan 
kerangka luar dari kalsium karbonat. Karang dapat hidup secara berkoloni 
maupun sendiri. Contoh karang yang hidup berkoloni yaitu pada genus 
Acroporidae, Poritidae, Favidae, dan Deandrophylidae. Sedangkan yang hidup 
soliter atau sendiri adalah pada genus Fungiidae.namun pada karang hermatipik 
kebanyakan hidup dengan berkoloni. Hewan ini biasa hidup pada bagian polip 
terumbu. Tiap polip merupakan hewan berlapis dua dengan epidermis terluar 
dipisahkan dari gastrodermis internal oleh mesoglea. Di sekitar mulut yang juga 
berfungsi sebagai anus terdapat tentakel yang berfungsi sebagai penangkap 
makanan (lihat gambar 1) (Nontji, 1993 ; Nybakken, 1988 dalam Prasetia, 2011).  
Dalam proses mendapatkan makanan, karang setidaknya memiliki dua cara, 
yaitu menggunakan tentakel untuk menangkap zooplankton dan melalui 
zooxanthellae . Zooxanthellae adalah salah satu kelompok dari alga yang 
bersimbiosis mutualisme dengan karang. Simbion karang ini juga berperan 
penting dalam memberikan warna pada polip, energi dari fotosintesis dan sekitar 
90 % kebutuhan akan karbon (Rowan, et al, 1997 dalam Prasetia 2011). 
 
Gambar 3. Struktur anatomi karang dan Kerangka Kapur (Suharsono, 2008).  
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G. Faktor Lingkungan Terumbu Karang 
Pertumbuhan dan persebaran  karang tergantung pada kondisi lingkungan 
perairan. Menurut Dahuri (1996) dalam Sudiono (2008), karang memerlukan 
kondisi perairan yang jernih dan juga hangat untuk mencapai pertumbuhan yang 
maksimal. Sirkulasi air yang cukup juga dibutuhkan untuk menghindarkan karang 
dari endapan material laut. 
Adapun menurut Bengen (2002) dalam Sudiono (2008) bahwa faktor – faktor 
fisik yang berperan dalam perkembangan terumbu karang adalah sebagai berikut 
(1) Suhu air berkisar antara 23 – 35 0 Celsius, dengan suhu maksimal 
antara 36 – 400 Celsius. 
(2) Kedalaman perairan < 50 meter, dengan kedalaman optimal 25 meter 
atau kurang. 
(3) Salinitas atau kadar garam perairan yang berkisar antara 30 – 36 %o. 
1. Suhu 
Suhu perairan berperan penting bagi pertumbuhan dan perkembangan 
karang. Menurut Wells (1957) dalam Sudiono (2008), terumbu karang tidak dapat 
berkembang pada suhu minimum tahunan di bawah 180 C. Sedangkan suhu 
optimum bagi pertumbuhan adalah berkisar antara 25 – 290C pertahunnya. 
2. Salinitas 
Salinitas berperan penting karena mempengaruhi pertumbuhan karang dan 
termasuk sebagai faktor pembatas ekosistem terumbu karang. Pertumbuhan 
optimal pada karang yang baik berada pada perairan dengan salinitas kisaran 34 
‰ sampai 36 ‰. Namun karang rentan pada kisaran salinitas di bawah 27 ‰. 
Karang juga memiliki tingkat pertahanan terhadap salinitas tinggi seperti dari 
jenis Acropora dan Porites yang mampu bertahan hidup sampai pada salinitas 48 
‰. Karang sulit hidup di sekitar muara sungai atau daerah dengan salinitas 
mendekati 0 ‰ atau pantai di daratan utama (Thamrin, 2006). 
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Sementara menurut Nontji (1986) toleransi hewan karang batu terhadap 
salinitas sekitar 27-40 0/00.  Akan tetapi dapat pula dijumpai pada perairan yang 
salinitasnya lebih dari 40 %o seperti yang terjadi di Teluk Persia (Nybakken, 
1992). 
3. Cahaya Matahari 
Salah satu faktor penting dalam mendukung pertumbuhan dan distribusi 
terumbu karang adalah kecerahan. Menurut Rani (2002) kondisi terumbu karang 
di Pulau Samalona masuk dalam kategori baik, salah satu yang penyebabnya 
adalah tingkat kecerahan. Keberadaan cahaya matahari sangat penting bagi 
terumbu karang untuk terjadinya proses fotosintesis. Mengingat alga simbion 
yang berada pada jaringan karang. Kebanyakan terumbu karang dapat 
berkembang pada kedalaman 25 meter atau kurang. Laju pertumbuhan 
berbanding terbalik dengan bertambahnya kedalaman. Pola distribusi 
keberadaan ekosistem ini juga erat kaitannya dengan bentuk hidup dari terumbu 
karang itu sendiri. Menurut Loya (1985) dalam Sudiono (2008), terumbu karang 
tipe bercabang (branching) dapat bertahan hidup pada kedalaman di bawah 10 
meter karena mampu memecah hantaman ombak (Sudiono, 2008). 
4. Arus 
Arus merupakan pergerakan air yang berperan penting bagi organisme laut 
termasuk hewan karang. Sirkulasi air atau arus berperan pada penyediaan 
oksigen dan makanan bagi karang dan simbiotiknya zooxanthellae. Karang pada 
daerah dengan arus yang tinggi pertumbuhannya lebih baik dari pada daerah 
yang tenang dan terlindung (Sukarno et al., 1993). 
Di Negara Jepang arus laut Kuroshio yang berasal dari negara Filipina 
mempengaruhi penyebaran karang keras (Veron, 2000). Selain itu, karang 
memerlukan arus untuk membersihkan permukaannya dari sedimen. Dengan 
adanya gelombang atau arus karang mendapatkan air yang segar dan bisa 
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membersihkan diri dari endapan-endapan yang menutupi permukaan koloni 
karang dan arus membawa makanan berupa plankton bagi karang (Raymundo et 
al., 2010). 
H. Tipe Pertumbuhan Terumbu Karang 
Menurut Ongkosongo (1988) dalam Mustakim (2012), ada enam tipe 
pertumbuhan karang dari tiap genera yang berbeda. Berikut adalah penjelasan 
dan gambarnya : 
1. Tipe bercabang (branching) 
Terumbu karang dengan tipe pertumbuhan ini banyak ditemukan di 
sepanjang tepi terumbu dan bagian atas lereng, terutama pada bagian yang 
terlindung. Keberadaan tipe ini sangat bergantung pada kondisi gelombang 
harian suatu perairan. Secara umum terumbu karang bercabang tidak dapat 
mentolelir kondisi gelombang yang kuat. 
2. Tipe Masif (padat) 
Terumbu karang ini berbentuk seperti bola yang dapat mencapai ukuran 
beberapa meter. Sebaran tipe masif banyak terdapat di tepi terumbu dan di atas 
lereng terumbu. Jika bagian dari karang ini mati/rusak, maka akan berkembang 
menjadi tonjolan 
3. Tipe kerak (encrusting) 
Tipe pertumbuhan karang kelompok ini biasanya menutupi permukaan dasar 
laut. Permukaannya yang kasar memiliki lubang – lubang kecil.  Beberapa teori  
menyebutkan bahwa banyak tipe pertumbuhan karang itu berawal dari bentuk 
kerak 
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4. Tipe meja (tabulate) 
Karang ini menyerupai meja dengan permukaan yang lebar dan datar. 
Struktur terumbu karang ini ditopang oleh sebuah batang yang bertumpu pada 
pada satu sisi yang membentuk sudut atau datar. 
5. Tipe daun/lembaran (foliose) 
Terumbu karang dengan tipe pertumbuhan ini terlihat seperti lembaran – 
lembaran yang menonjol dari dasar terumbu, berukuran kecil dan membentuk 
lipatan melingkar. 
6. Tipe jamur (mushroom) 
Berbentuk oval dan tampak seperti jamur. Di permukaannya ditemukan 
banyak tonjolan yang beralur dari tepi hingga pusat polip. 
Sedangkan menurut Suharsono (2000) dalam Mustakim (2012), ada 
pelabelan dan pengelompokan tipe pertumbuhan terumbu karang yang berbeda 
dari teori di atas. Adapun yang dimaksud adalah globose, ramose, branching, 
digitate plate, compound plate, fragile branching, encrusting, plate, foliote dan 
micro atol. Ditambahkan lagi bahwa faktor lingkunganlah yang menyebabkan 
evolusi bentuk pertumbuhan terumbu karang tersebut. Teori ini juga dikuatkan 
oleh Supriharyono (2000), bahwa ada 4 faktor lingkungan yang mempengaruhi 
bentuk pertumbuhan terumbu karang, yaitu : 
1. Cahaya 
Sama halnya dengan faktor pembatas kehidupan terumbu karang, cahaya 
juga berperan serta dalam mempengaruhi bentuk pertumbuhan terumbu karang. 
Penetrasi cahaya yang tinggi akan membuat perbandingan antara luasan 
permukaan terumbu karang dan volume akan semakin menurun. Kenaikan ini 
juga berperan merubah kelompok karang dari globose ke tabulate 
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2. Hidrodinamis 
Tekanan hidrodinamis seperti arus, gelombang dan pasang surut akan 
memberikan pengaruh terhadap bentuk pertumbuhan terumbu karang. Ada 
kecenderungan bahwa semakin besar tekanan hidrodinamis akan membuat 
bentuk pertumbuhan lebih mengarah ke encrusting. Hal ini merupakan 
mekanisme adaptasi diri dalam menghadapi tekanan lingkungan.  
3. Sedimentasi 
Faktor ini juga diketahui dapat mempengaruhi tipe pertumbuhan karang. Ada 
kecenderungan bahwa terumbu karang yang tumbuh di perairan dengan 
sedimentasi yang tinggi akan berbentuk foliose, branching dan ramose. 
Sedangkan di perairan yang jernih lebih banyak dihuni oleh karang berbentuk 
meja. 
4. Sub-areal exposure 
Sub-areal exposure adalah daerah terumbu yang pada saat tertentu 
mengalami paparan udara dan sinar matahari secara langsung. Misalnya pada 
saat surut terendah yang mana kedalaman perairan berada di bawah ketinggian 
terumbu. Pada kondisi ini banyak terumbu karang berbentuk globose dan 
encrusting. 
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III. METODELOGI PENELITIAN 
A. Waktu dan Tempat 
Penelitian ini dilaksanakan pada tanggal 19 – 21 Mei 2016, yang berlokasi di 
Pulau Barrang Lompo, Kecamatan Ujung Tanah, Kotamadya Makassar. Lokasi 
dan stasiun penelitian dapat dilihat pada peta penelitian di bawah ini : 
 
B. Alat dan Bahan 
Keberhasilan sebuah kegiatan penelitian tentu tidak terlepas dari 
ketersediaan alat & bahan. Semua instrumen ini bukan hanya membantu dalam 
pengambilan data namun juga pada proses selanjutnya. Berikut rincian alat dan 
bahan yang akan digunakan pada penelitian ini : 
 
 
   
Gambar 4. Peta Lokasi Penelitian. 
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No Alat  Kegunaannya 
1 Alat Scuba  Alat bantu mengambil data di bawah laut 
2 Sabak Alat tulis di bawah laut 
3 Global Positioning 
System (GPS) 
Penentuan titik koordinat lokasi sampling kegiatan 
4 Thermometer Mengukur suhu 
5 Handrefracto meter  Mengukur Salinitas 
6 Secchi disk Mengukur kecerahan 
7 Layang-layang Arus Mengukur Kecepatan Arus 
8 Kompas Mengetahui Arah Mata Angin 
9 Kamera Bawah Laut Alat pengambilan gambar atau foto substrat 
10 Kapal/Perahu Transportasi menuju lokasi pengambilan data 
11 Alat hitung zikir Untuk memudahkan perhitunganzooxanthellae 
12 Mikroskop set Membantu pengamatan Zooxanthellae 
13 Moticam Mengabadikan gambar sampel pada mikroskop 
14 Air brush equipment  Alat penyemprot untuk memisahkan zooxanthellae  
   
No  Bahan Kegunaannya 
1 Air laut Bahan pengencer Zooxanthellae 
2 Specimen Karang Sebagai objek penelitian 
3 Tisu gulung Membersihkan/mengeringkan alat 
4 Aquades  Untuk menghilangkan paparan air laut pada alat 
   
Tabel 1. Alat dan bahan penelitian 
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C. Prosedur Penelitian 
1. Survei Awal dan Simulasi penelitian  
Survei awal  dan simulasi penelitian dilaksanakan pada minggu terakhir bulan 
April 2016. Pada kegiatan ini dilakukan penyelaman di tiga titik penjuru mata 
angin Pulau Barrang Lompo. Setelah itu dilakukan penyemprotan dengan 
menggunakan alat yang telah dimodifikasi sebelumnya. Penyemprotan dilakukan 
untuk memisahkan sel zooxanthellae dari jaringan inang.  
Pada simulasi ini dilakukan pula percobaan pengamatan zooxanthellae di 
bawah mikrospkop. Namun pada saat itu belum dilengkapi dengan kamera. 
Perhitungan pun langsung dilakukan di bawah mikroskop. Hasilnya waktu yang 
dibutuhkan lebih lama dan tidak efisien. Perhitungan langsung ini mutlak 
membutuhkan jumlah mikroskop dan tenaga pengamat yang lebih banyak. 
2. Pengambilan Sampel 
Penyelaman dilakukan di sebelah Barat Pulau Barrang Lompo yang juga 
sebagai stasiun 1 penelitian. Pengambilan sampel difokuskan di area terumbu 
pada 3 zona, yaitu Reef Flat, Reef Crest dan Reef Slope. Pengambilan sampel 
karang dilakukan dengan alat bantu seperti palu, betel dan gunting. 
3. Penyemprotan sampel 
Sampel karang yang telah  telah dikelompokkan berdasarkan life form 
kemudian dipersiapkan untuk penyemprotan. Khusus untuk karang bercabang,  
luas permukaan sampel terlebih dahulu diukur dengan menggunakan rumus luas 
permukaan tabung. Sedangkan untuk karang bentuk lembaran dan kerak terlebih 
dahulu dibuatkan cetakan persegi seluas 2 x 2 Cm untuk melokalisir area 
penyemprotan. 
Penyemprotan sampel dilakukan tanpa melakukan proses dekalsifikasi 
sebelumnya. Pemisahan alga simbion dengan jaringan inang dilakukan dengan 
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bantuan seperangkat alat air brush yang dihubungkan dengan kompresor 
bertenaga listrik. Pada alat tersebut dilengkapi wadah air bervolume 10 ml yang 
diisi dengan air laut steril. Saat penyemprotan udara bertekanan tinggi akan 
keluar bersama air laut tadi. Hasil dari penyemprotan tadi akan tampak seperti air 
berwarna kecoklatan. Hal ini menjadi indikasi bahwa sel zooxanthellae telah 
terpisah dari jaringan karang. 
4. Persiapan pengamatan sampel 
Hasil penyemprotan yang berbentuk cairan tadi kemudian diencerkan dengan 
menggunakan air laut steril dengan volume 100 ml. Tiap sampel dimasukkan ke 
dalam botol dengan total jumlah 27 botol, sesuai dengan ulangan tiap bentuk 
pertumbuhan. 
5.  Perhitungan Kepadatan Zooxanthellae  
Kepadatan zooxanthellae tidak langsung dihitung di bawah mikroskop, 
melainkan difoto terlebih dahulu untuk mengefisienkan waktu. Tiap satu sampel 
terdapat 10 capture foto yang dalam satu foto terdapat lebih dari dua kisi dalam 
SR (Seldwidg Rachfter).  
Setelah mendapatkan data jumlah dari tiap foto selanjutnya kepadatan sel 
zooxanthellae diperoleh dengan menggunakan rumus APHA (1992) sebagai 
berikut. 
Organisme Per Cm2 =𝑵 × 𝑨𝒕 × 𝑽𝒕 
      𝑨𝒄 × 𝑽𝒔 𝑿 𝑨𝒔 
      
Di mana : 
N = Jumlah zooxanthellae                    At = Luas Cover glass (Cm2) 
Vt = Volume total sampel awal (ml)        Ac = Luas sampel yang disemprot (cm2) 
Vs = Volume sampel yang digunakan (ml)     As = Luas Haemocytometer 
 
6. Perhitungan Indeks Mitotik 
Kecepatan pembelahan sel dinyatakan dengan sebagai indeks mitotik yang 
dinyatakan dalam persentase dari sel yang mengalami pembelahan dalam 
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populasi Zooxanthellae Harland & Brown (1989) dalam Rifa’i 2013. Indeks mitotik 
diamati untuk mengetahui bagaimana tingkat pertumbuhan Zooxanthellae di 
dalam inang serta pengaruhnya terhadap hewan simbion.  Metode yang 
digunakan sama dengan perhitungan kepadatan. Perhitungan indeks mitotik 
dimulai tepat pada pukul 20.00 WITA dan dilakukan tiap 3 jam berikutnya selama 
24 jam. Berikut rumus yang digunakan untuk mendapatkan persentase indeks 
mitotik : 
IM (%) = 𝑨 𝑿 𝟏𝟎𝟎 
    𝑵 
Keterangan : 
MI : Indeks Mitotik Zooxanthellae (%) 
A  : Jumlah sel yang melakukan pembelahan 
N  : Jumlah sel yang dihitung sebagai dasar perbandingan (500 sel) 
7. Pengukuran data Oseanografi 
a. pH 
Pengukuran secara langsung di lapangan dilakukan dengan 
menggunakan alat pH meter. Ph meter harus dikalibrasi terlebih dahulu untuk 
memastikan nilai yang muncul adalah nilai normal dan alat berfungsi dengan 
baik. Selanjutnya sensor pH meter dimasukkan ke dalam air sampel yang akan 
diukur, pH terbaca pada alat lalu dicatat. Pengukuran dilakukan sebanyak 3 kali 
pada tiap stasiun. 
b. Suhu 
Suhu adalah salah satu faktor penting akan keberadaan zooxanthellae. 
Pengukuran suhu perairan menggunakan thermometer. Pengukuran suhu tidak 
hanya dilakukan di permukaan air, namun juga di tiap zona keberadaan karang. 
Hal ini dilakukan untuk melihat stratifikasi suhu perairan. 
c. Salinitas 
 Pertama-tama alat (handrefrakto meter) disterilkan dengan 
menggunakan aquades. Setelah itu sampel air laut diteteskan pada alat 
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menggunakan pipet tetes kemudian ditutup. Selanjutnya  arahkan 
handrefractometer ke cahaya, untuk melihat nilai salinitas yang terbaca pada 
alat. untuk lebih akurat pengukuran dilakukan sebanyak tiga kali.  
d. Kecerahan 
Kecerahan perairan secara vertical diukur dengan alat secchi disk.  Alat 
ini diturunkan ke dalam perairan sampai kedalaman di mana alat tak terlihat lagi 
(menghilang). Untuk mendapatkan nilai kecerahan dengan cara menghitung hasil 
bagi antara kedalaman pada saat alat mulai tidak nampak dengan kedalaman 
perairan dikali 100%. Tingkat kecerahan air dinyatakan dalam suatu nilai yang 
dikenal dengan kecerahan secchi disk. Nilai kecerahan dinyatakan dalam satuan 
meter (Mustakim, 2012). 
e. Arah dan Kecepatan Arus 
Pengukuran arah dan kecepatan arus dilakukan dengan menggunakan 
layang-layang arus. Cara mengetahui kecepatan arus perairan ialah dengan  
menghitung selang waktu yang dibutuhkan pelampung untuk menempuh suatu 
jarak tertentu. Sedangkan untuk penentuan arah arus ditentukan dengan 
menggunakan kompas bidik yaitu dengan cara melihat arah dari layang-layang 
arus. Pengukuran arah dan kecepatan arus dilakukan pada setiap stasiun. 
8. Analisis Data 
Data yang telah diolah sedemikian rupa sehingga menampilkan  informasi 
tentang kepadatan dan indeks mitotik zooxanthellae kemudian dianalisis dengan 
aplikasi Mircrosoft Excel 2010 dengan tools persentase dan disajikan dalam 
bentuk tabel dan gambar. Untuk mengetahui perbedaan dari tiap zona maka 
digunakan uji Anova satu arah pada aplikasi SPSS. 
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Gambaran Umum Lokasi 
Pulau Barrang Lompo adalah salah satu pulau di kawasan Kepulauan 
Spermonde, yang berada pada posisi 119º 32’ 80” BT dan 05º 04’ 89” LS dan 
merupakan salah satu kelurahan yang ada dalam wilayah Kecamatan Ujung 
Tanah Kota Makassar (BPS Kota Makassar 2009). Jumlah penduduknya cukup 
padat mencapai 4.561 jiwa tahun 2012 dengan tingkat kesejahteraan yang cukup 
baik. Jarak pulau tersebut dari Ibu Kota Provinsi Sulawesi Selatan (Makassar) 
yaitu 12 km, yang dapat ditempuh dalam waktu ± 50 menit dengan menggunakan 
perahu motor. Pulau Barrang Lompo terletak di sebelah barat Kota Makassar. 
Secara administrasi Kelurahan Barrang Lompo memiliki luas wilayah sekitar 0,49 
km2 atau 4900 Ha. Sistem administrasi pemerintahan Kelurahan Barrang Lompo 
dibagi menjadi 2 lingkungan,4 Rukun Warga (RW) dan 21 Rukun Tetangga (RT) 
(Selintung et al, 2013) 
 Pulau Barrang Lompo merupakan bagian dari kepulauan Spermonde, 
dicirikan dengan keberadaan hamparan luas terumbu karang. Tipe terumbu 
karangnya merupakan tipe karang tepi (fringing reef). Menurut Tahir (2010); Arifin 
et al., (2010) luas terumbu karang Pulau Barrang Lompo sekitar 71.72 ha. 
Keberadaan terumbu karang di Pulau ini memiliki beberapa 
ancaman/permasalahan, salah satu nya adalah penyakit. Seperti dilaporkan oleh 
Rahmi et al (2013) yang menemukan beberapa penyakit pada karang keras 
(sclerectinia), di antaranya White Syndrome, Black Band Desease dan Brown 
Band Desease. 
 Sebaran terumbu karang di Pulau ini hampir merata di semua penjuru 
mata angina, terkecuali di sebelah timur. Hal ini dikarenakan kondisi perairan 
yang dalam serta letak pelabuhan di sebelah timur. Lebar area terumbu berkisar 
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antara 100 Meter2 di sebelah tenggara. Semakin ke arah selatan lebar area 
karang semakin bertambah hingga 500 Meter2. Namun di sebelah barat yang 
juga menjadi stasiun penelitian ini lebar area karang cenderung berkurang 
dikarenakan jarak dari bibir pantai yang mencapai jarak 200 Meter. Sedangkan 
untuk kemiringan lereng terumbu hampir sama di semua sisi Pulau yang berkisar 
200 – 600, dengan kedalaman 12 – 15 Meter (Coremap, 2010). 
 Berbicara masalah karakteristik tutupan dasar terumbu, ada beberapa 
yang cukup menonjol pada Pulau ini. Pada kedalaman 3 Meter ditemukan sekitar 
50% karang Acropora dan Non Acropora. Sedangkan pada kedalaman 10 Meter 
mengalami penurunan hingga di bawah 50%. Selain kedua kelompok karang 
tadi, komponen yang cukup banyak ditemukan adalah Ruble atau patahan 
karang. Ruble biasa nya diakibatkan oleh aktivitas destructive fishing dalam hal 
ini penangkapan dengan bahan peledak (Coremap, 2010) 
B. Kepadatan Zooxanthellae 
Tingkat kepadatan zooxhantellae adalah jumlah sel yang ada pada tiap Centi 
meter2. Jumlah tersebut diperoleh dari hasil perkalian antara jumlah 
zooxanthellae, luas cover glass dan volume total sampel awal. Hasil dari 
perkalian tersebut yang nantinya akan dibagi dengan jumlah perkalian antara 
luas sampel yang disemprot,  volume sampel yang digunakan dan luas SR 
(seldwig raftres). Pada pembahasan ini penulis akan sajikan tingkat kepadatan 
berdasarkan zona kedalaman dan bentuk pertumbuhan. 
Keberadaan serta densitas (kepadatan) zooxanthellae pada jaringan inang 
khususnya pada karang sangat dipengaruhi oleh faktor lingkungan.  Selain 
karena faktor seperti cahaya, kedalaman serta nutrisi, kepadatan alga simbion 
juga dipengaruhi oleh spesies inang itu sendiri. Faktor lain yang juga 
mempengaruhi kepadatan zooxanthellae adalah tingkat kesehatan dari inang, 
khususnya karang. Pudjiarto dan Widiarti (2015) melaporkan bahwa terdapat 
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perbedaan kepadatan zooxanthellae yang signifikan pada koloni karang 
Montipora yang terinfeksi penyakit Brown Band Desease dan yang tidak 
terinfeksi. Di mana karang yang terinfeksi memiliki kepadatan yang lebih rendah . 
Dari hasil penelitian ini didapatkan tingkat kepadatan zooxanthellae pada 
karang foliose, tercatat tertinggi pada zona Reef Flat dengan jumlah sel 1 x 106 
sel/cm2 .Sedangkan yang terendah tercatat pada zona Reef Slope dengan total 
rerata 0,19 x 106 sel/cm2. Kondisi yang hampir sama terjadi pada karang 
Encrusting  di mana kepadatan tertinggi juga terdapat pada zona Reef Flat 
dengan jumlah 0,6 x 106 sel/cm2 dan yang terendah pada zona Reef Slope 
dengan jumlah 0,15 x 106 sel/cm2 . Kecendrungan bahwa semakin bertambah 
kedalaman maka kepadatan zooxanthellae semakin berkurang juga terjadi pada 
karang Branching. Terlihat pada zona Reef Flat dengan jumlah 0,7 x 106 sel/cm2 
(tertinggi) dan pada Reef Slope dengan jumlah 0,2 x 106 sel/cm2 sebagai 
terendah (lihat gambar 9). Dari hasil di atas didapati kecendrungan bahwa 
semakin bertambah kedalaman koloni karang berada maka semakin berkurang 
pula jumlah zooxanthellae yang terkandung di dalamnya. Diyakini bahwa 
intensitas cahaya matahari yang semakin berkurang berbanding lurus dengan 
kepadatan zooxanthellae (Zamani & Brown, 1992). 
Berdasarkan hasil uji One Way Anova memperlihatkan bahwa kepadatan 
zooxanthellae pada karang Foliose signifikan (p<0,05). Hasil uji lanjut post hoc 
test memperlihatkan bahwa  zona Reef Flat dan Reef Crest berbeda dengan 
Reef Slope. Hal yang sama terjadi pada karang Branching, di mana terjadi 
perbedaan yang signifikan (p<0,05). Perbedaan tersebut terjadi antara zona Reef 
flat dan Reef Slope, namun dari kedua zona tersebut tidak memiliki perbedaan 
dengan kepadatan pada Reef Crest. Sedangkan pada bentuk pertumbuhan 
Encrusting tidak terdapat perbedaan yang signifikan dari ketiga zona di atas.  
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Gambar 5. Tingkat kepadatan zooxanthellae pada tiap zona (sub stasiun). 
Secara umum rata-rata tingkat kepadatan tertinggi terdapat karang foliose 
(lembaran). Hal ini erat kaitannya dengan bentuk pertumbuhan dari karang 
foliose yang memiliki penampang permukaan yang lebih luas. Kondisi ini 
membuat proses penerimaan cahaya matahari lebih efektif dari dua life form 
yang lain. Seperti yang dijelaskan oleh Zamani dan Brown (1992) bahwa 
keberadaan alga simbion selalu mengikuti ketersediaan cahaya matahari demi 
berlangsungnya proses fotosintesis. Bahkan fenomena ini bukan hanya terjadi 
pada karang namun juga pada Anemon dan Kima.  
C. Indeks Mitotik  
Indeks mitotik dari zooxanthellae memiliki ritme biologis tersendiri. Hal ini 
terjadi secara  alami. Terkecuali dilakukan perlakuan tertentu terhadap inang 
maupun zooxanthellae itu sendiri. Seperti yang dilakukan oleh Ulfa (2009) 
terhadap anemon dengan memberlakukan lampu incandescent dan fluorescent. 
Dari hasil perlakuan tersebut didapati bahwa terdapat kecenderungan indeks 
mitotik yang sama antara anemon yang disinari oleh lampu incandescent dan 
oleh matahari sendiri. Sedangkan untuk perlakuan dengan lampu fluorescent 
memiliki pola yang berbeda. 
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Pada zona Reef Flat rata-rata indeks mitotik tertinggi tercatat pada karang 
branching yang mencapai 18,15 % pada tiap tiga jam pengamatan. Kemudian 
pada karang foliose dengan 5,09 % dan Encrusting dengan 4,28 %. Sedangkan 
masa tertinggi bagi sel Zooxanthellae untuk membelah diri dari tiga karang 
tersebut adalah pada pukul 17.00 (sore hari). Tingginya tingkat pembelahan pada 
pukul 17.00 di atas kemungkinan disebabkan oleh kondisi terbaik pasca 
terjadinya puncak fotosintesis zooxanthellae pada siang hari. Hal ini senada 
dengan laporan Suharsono (1990) yang menyebutkan puncak indeks mitotik 
pada sore hari.  Adapun masa terendah bagi zooxanthellae untuk membelah diri 
tercatat pada pukul 02.00 (dini hari) (lihat gambar 10). Kemungkinan hal ini 
disebabkan pada masa tersebut sel-sel zooxanthellae sedang dalam kondisi 
istirahat. 
Pola yang digambarkan pada zona Reef Crest hampir sama dengan zona 
Reef Flat. Hanya saja variansi data dari tiga karang di atas tidak sebesar pada 
Reef Flat (lihat gambar 11). Rata – rata persentase pada tiap pengamatan 
tertinggi masih pada karang branching yakni sebesar 9,67 %. Hanya berbeda 
sedikit dengan karang foliose yang tercatat sebesar 9,36 %. Sedangkan yang 
terendah tercatat pada karang encrusting 3,35 %. Adapun masa pembelahan 
tertinggi masih tercatat pada periode siang menuju sore hari (14.00 dan 17.00). 
Sedangkan masa terendah tercatat pada pukul 02.00 (dini hari). Kondisi ini 
berbeda dengan teori dari Niartiningsih (2001) yang menyatakan bahwa faktor 
rendahnya suhu  perairan (dini hari) yang memacu zooxanthellae untuk 
melakukan pembelahan. 
Secara topografi, zona Reef Slope memiliki kedalaman yang lebih 
dibandingkan dua zona sebelumnya. Hal ini membuat stratifikasi persentase 
indeks mitotik sedikit berbeda dari zona Reef Flat dan Reef Crest. Karang 
Encrusting yang selalu mengalami tingkat pembelahan terendah justru setingkat 
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di atas Foliose. Rerata persentase tertinggi untuk indeks mitotik pada zona ini 
tercatat pada karang Branching dengan 10,8%. Kemudian pada karang 
Encrusting dan Foliose yang masing – masing sebanyak 6, 31 % dan 2, 44%. 
Untuk persoalan masa tertinggi dan terendah, pada zona ini tidak jauh berbeda 
dari  dua zona sebelumnya. Puncak pembelahan sel tertinggi terjadi pada pukul 
14.00-17.00, sedangkan yang terendah terjadi pada pukul 02.00-00.05 (lihat 
gambar 12). 
Sebagai penguatan asumsi dari fenomena yang terjadi di atas, maka peneliti 
menggunakan bantuan uji Anova satu arah guna melegitimasi perbedaan antar 
zona berdasarkan kaidah statistik. Dari hasil uji total rerata per zona didapati 
kesimpulan bahwa terjadi perbedaan yang nyata dengan sig = 0,661 (>0,005). 
 
Gambar 6. Indeks Mitotik pada zona Reef Flat. 
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Gambar 7. Indeks Mitotik pada zona Reef Crest. 
 
Gambar 8. Indeks Mitotik pada zona Reef Slope. 
 
Kekuatan reproduksi (indeks mitotik) dari alga simbion ini tentu saja berkaitan 
erat dengan proses pertumbuhan dari hewan inang. Dari ketiga bentuk 
pertumbuhan yang menjadi objek kajian, karang branching termasuk yang 
memiliki tingkat pertumbuhan yang tinggi. Bahkan menurut Boli (1994) dalam 
Suharto (2004), tercatat pertambahan sebesar 0,17 mm per hari pada Acropora 
nobilis. Fakta tersebut kemungkinan yang mengakibatkan indeks mitotik dari 
karang branching menjadi yang tertinggi di antara sampel lain. 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 
A. Kesimpulan  
Dari life form karang yang menjadi sampel penelitian ini, terdapat perbedaan 
tingkat kepadatan zooxanthellae di antara ketiganya. Total rerata kepadatan 
pada karang Foliose tercatat lebih tinggi dari kedua life form yang lain. 
Sedangkan yang terendah tercatat pada karang encrusting. Adapun untuk tingkat 
kepadatan berdasarkan zona terumbu, yang tertinggi tercatat pada reef flat 
kemudian reef crest dan terendah pada reef slope. 
Perbedaan kepadatan indeks mitotik juga terjadi pada ketiga sampel karang 
dari tiap zona terumbu yang disampling. Total persentase indeks mitotik yang 
tertinggi tercatat pada zona reef flat yang kemudian disusul pada zona reef crest 
dan reef slope. Sedangkan indeks mitotik pada tiap life form tercatat yang 
tertinggi pada karang branching kemudian pada karang foliose dan yang 
terendah pada karang encrusting. Adapun rerata puncak pembelahan sel dari 
ketiga sampel dari tiga zona tercatat pada pukul 14.00 dan 17.00 (sore hari). 
Sedangkan masa terendah tercatat pada sekitar pukul 02.00 dan 05.00 (dini 
hari). 
B. Saran 
Mengingat betapa pentingnya zooxanthellae terhadap ekosistem terumbu 
karang, maka perlu pengenalan objek ini pada skala lebih luas. Kita ketahui 
bersama bahwa keberadaan zooxanthellae masih tak setenar karang itu sendiri. 
Bahkan sangat diperlukan untuk mendirikan lembaga/departemen yang secara 
khusus mengkaji tumbuhan mikro ini. 
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Lampiran 
Lampiran 1. Data kepadatan zooxanthellae pada tiap zona terumbu. 
Bentuk 
Pertumbuhan  
Zona 
terumbu 
Rata-rata 
Kepadatan Standar Error 
Foliose 
RF 1052916.7 195938.4 
RC 931250 69936.73 
RS 193333.33 13096.86 
Encrusting 
RF 578750 54805.53 
RC 282083.33 117651.4 
RS 602916.67 96534.57 
Branching 
RF 747844.48 120776.2 
RC 419753.85 45607.95 
RS 296691.75 78054.52 
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Lampiran 2. Indeks Mitotik Zooxanthellae pada tiap zona terumbu. 
RF Branching Encrusting Foliose 
20:00 8.00% 6.33% 11.07% 
23:00 7.00% 4.73% 6.00% 
2:00 5.00% 3.47% 3.40% 
5:00 4.00% 1.40% 2.07% 
8:00 9.00% 2.47% 3.13% 
11:00 13.00% 3.60% 3.27% 
14:00 37.00% 4.00% 5.07% 
17:00 52.00% 5.93% 6.87% 
20:00 30.00% 6.60% 4.93% 
RC Branching Encrusting Foliose 
20:00 5.00% 2.47% 6.53% 
23:00 6.00% 4.00% 6.73% 
2:00 4.00% 1.00% 2.87% 
5:00 6.00% 1.13% 3.20% 
8:00 8.00% 1.67% 7.13% 
11:00 13.00% 1.27% 8.00% 
14:00 20.00% 4.00% 16.67% 
17:00 15.00% 5.80% 26.67% 
20:00 10.00% 5.00% 5.73% 
RS Branching Encrusting Foliose 
20:00 5.00% 4.80% 2.13% 
23:00 6.00% 8.67% 5.07% 
2:00 5.00% 2.33% 1.07% 
5:00 7.00% 3.93% 1.27% 
8:00 9.00% 6.47% 1.27% 
11:00 10.00% 5.47% 1.27% 
14:00 18.00% 10.07% 4.13% 
17:00 17.00% 9.20% 2.73% 
20:00 15.00% 7.13% 1.93% 
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Lampiran 3. Faktor oseonografi Pulau Barrang Lompo. 
No Parameter Lingkungan Data 
1 Lokasi 
LS : 05 02' 34,7" 
BT : 119 19' 18,7" 
2 Suhu Perairan RF : 30 o C 
    RC : 30 o C 
    RS : 29 o C 
3 PH 8.8 ‰ 
    8.9 ‰ 
    9.6 ‰ 
4 Arah Arus 85o 
    40 o 
    32 o 
5 Kecepatan Arus 39"/m 
    27"/m 
    50"/m 
6 Salinitas 29 ‰ 
    31 ‰ 
    32 ‰ 
7 Kepadatan 5 m 
    3 m 
    4.5 
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. 
Lampiran 4. Hasil uji One Way Anova untuk kepadatan pada tiap life form. 
1. Foliose 
Descriptives 
      
 
N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 
Reef Flat 3 1.0529E6 3.39375E5 1.95938E5 209861.9542 1.8960E6 6.65E5 1.30E6 
Reef Crest 3 9.3125E5 1.21134E5 6.99367E4 630336.5491 1.2322E6 8.24E5 1.06E6 
Reef Slope 3 1.9333E5 22684.42931 1.30969E4 136982.0870 249684.5797 1.72E5 2.18E5 
Total 9 7.2583E5 4.41437E5 1.47146E5 386514.6679 1.0652E6 1.72E5 1.30E6 
ANOVA 
     
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1.298E12 2 6.491E11 14.938 .005 
Within Groups 2.607E11 6 4.345E10   
Total 1.559E12 8    
Post Hoc Tests 
 
Multiple Comparisons 
      
(I) 
Zona_Pertum
buhan_Folios
e 
(J) 
Zona_Pertum
buhan_Folios
e 
Mean Difference 
(I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
Reef Flat Reef Crest 1.21667E5 1.70205E5 1.000 -4.3787E5 681207.3333 
Reef Slope 8.59583E5* 1.70205E5 .007 300042.6667 1.4191E6 
Reef Crest Reef Flat -1.21667E5 1.70205E5 1.000 -6.8121E5 437874.0000 
Reef Slope 7.37917E5* 1.70205E5 .015 178376.0000 1.2975E6 
Reef Slope Reef Flat -8.59583E5* 1.70205E5 .007 -1.4191E6 -3.0004E5 
Reef Crest -7.37917E5* 1.70205E5 .015 -1.2975E6 -1.7838E5 
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2. Encrusting 
 
 
ANOVA 
Kepadatan_Encrusting     
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1.915E11 2 9.576E10 3.660 .091 
Within Groups 1.570E11 6 2.616E10   
Total 3.485E11 8    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Descriptives 
        
 
N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 
Reef Flat 3 5.7875E5 94925.95799 5.48055E4 342940.8479 814559.1521 4.70E5 6.45E5 
Reef Crest 3 2.8208E5 2.03778E5 1.17651E5 -224129.5711 788296.2378 1.45E5 5.16E5 
Reef Slope 3 6.0292E5 1.67203E5 9.65346E4 187561.9265 1.0183E6 4.90E5 7.95E5 
Total 9 4.8792E5 2.08721E5 6.95737E4 327479.5086 648353.8247 1.45E5 7.95E5 
44 
 
3. Branching 
Descriptives 
      
 
N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimu
m 
Maximu
m  Lower Bound Upper Bound 
Reef Flat 3 7.4784E5 2.09190E5 1.20776E5 228186.8271 1.2675E6 5.44E5 9.62E5 
Reef Crest 3 4.1975E5 78995.37609 4.56080E4 223518.2739 615989.0595 3.32E5 4.85E5 
Reef Slope 3 2.9669E5 1.35194E5 7.80544E4 -39149.2348 632532.5681 1.66E5 4.36E5 
Total 9 4.8810E5 2.40542E5 8.01806E4 303199.7146 672993.3965 1.66E5 9.62E5 
 
ANOVA 
    
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between 
Groups 
3.263E11 2 1.632E11 7.169 .026 
Within Groups 1.366E11 6 2.276E10   
Total 4.629E11 8    
 
Post Hoc Tests 
 
Multiple Comparisons 
 
     
(I) 
Zona_Pertum
buhan_Branc
hing 
(J) 
Zona_Pertum
buhan_Branc
hing 
Mean Difference 
(I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
Reef Flat Reef Crest 3.28091E5 1.23179E5 .112 -76853.3266 733034.6599 
Reef Slope 4.51153E5* 1.23179E5 .032 46208.6734 856096.6599 
Reef Crest Reef Flat -3.28091E5 1.23179E5 .112 -7.3303E5 76853.3266 
Reef Slope 1.23062E5 1.23179E5 1.000 -2.8188E5 528005.9933 
Reef Slope Reef Flat -4.51153E5* 1.23179E5 .032 -8.5610E5 -46208.6734 
Reef Crest -1.23062E5 1.23179E5 1.000 -5.2801E5 281881.9933 
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Lampiran 5. Dokumentasi Kegiatan Penelitian. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mobilisasi ke lokasi penelitian (Pulau Barrang Lompo) 
 
Persiapan pengambilan sampel dan pengukuran data oseanografi 
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Pengambilan sampel karang 
 
Pengamatan sampel di bawah Mikroskop 
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Gambar zooxanthellae pada karang branching yang diambil pada pukul 17.00 
 
Gambar zooxanthellae pada karang branching yang diambil pada pukul 02.00 
 
